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Resumen: La capacidad de control de un canal de riego depende de sus 
características físicas y del algoritmo de control utilizado, pero también de la situación 
del canal en relación con las condiciones de optimización del algoritmo. Las 
condiciones del flujo en un canal de riego pueden cambiar si cambia la fricción 
hidráulica. Hemos observado grandes variaciones en la rugosidad de un canal de 
riego, situado en España, debido a la presencia de Rhizoclonium hieroglyphicum, un 
alga que crece en agua limpia. Estas grandes variaciones en la fricción pueden tener 
un impacto significativo en la estabilidad y el comportamiento de los controladores 
automáticos de un canal. Usando el modelo SIC para régimen variable, investigamos 
la influencia de la rugosidad en el comportamiento del canal estudio implementando un 
control distante aguas abajo en sus cuatro tramos. Optimizamos un conjunto de 
controladores PI para diferentes valores de n de Manning. Llegamos a la conclusión de 
que el comportamiento del controlador en condiciones reales es sensible a las 
condiciones de rugosidad en las que el controlador fue optimizado, y proponemos un 
método robusto de optimización de los parámetros de control de un algoritmo PI. 
 






El control centralizado automático de un canal, es decir, el uso de un ordenador 
central para regular los calados y los caudales de un canal a través de una operación 
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remota de las compuertas, está ganando aceptación en España y en otros lugares. 
Una amplia variedad de algoritmos de control de canales han sido propuestos en la 
literatura (Malaterre et al., 1998), aunque sólo unos pocos han sido probados en el 
campo. 
Estudios recientes se han centrado en algoritmos clásicos del tipo 
Proporcional-Integral (PI), usando diversas metodologías para el ajuste de los 
parámetros de control (Clemmens y Wahlin, 2004; van Overloop et al, 2005; Piao y 
Burt, 2005; Litrico y Fromion, 2006; Litrico et al, 2007). Sin embargo, las 
implementaciones en condiciones de campo son poco frecuentes. 
Una de las razones de este bajo éxito es la falta de un protocolo sistemático 
para diseñar controladores robustos y para optimizar los parámetros de control (Litrico 
y Fromion, 2006). Encontrar unos parámetros óptimos es difícil debido a la dinámica 
no-lineal de los canales abiertos. Además, los tramos que forman parte de los canales 
estan hidráulicamente acoplados, lo que significa que las acciones de control en un 
tramo afectan al calado en los tramos adyacentes. 
Algunas investigaciones han puesto de manifiesto variaciones significativas del 
parámetro de rugosidad n de Manning en los canales de riego, evaluando el impacto 
de estas variaciones en el funcionamiento de los canales (Ghumnan et al, 2006; 
Akkuzu et al, 2008). Los principales agentes que influyen en la variación de la 
rugosidad del canal durante una campaña de riego son el depósito de sedimentos y el 
crecimiento de plantas acuáticas y algas. El control químico y biológico de las plantas 
acuáticas ha sido estudiado y practicado desde la década de 1950 (Gallagher y Haller; 
1990, Mac Arthur et al, 2009.), aunque las soluciones logradas no han sido muy 
satisfactorias (Anderson, 2003). Una nueva investigación en el sur de Francia está 
explorando la viabilidad del control de algas a partir de estrategias puramente 
hidráulicas (Fovet et al, 2009, 2011). 
La principal consecuencia del desarrollo de la vegetación es la reducción de la 
capacidad de transporte de agua en el canal. Por lo tanto, parece razonable pensar 
que estas variaciones van a afectar al control automático del canal. Teniendo en 
cuenta esta posibilidad, Clemmens et al. (1998) recomendaron probar los 
controladores en escenarios con propiedades ligeramente diferentes de las asumidas 
durante el proceso de optimización de los parámetros de control. Más allá de esta 
recomendación, no tenemos conocimiento de ningún estudio exhaustivo que analice la 
sensibilidad de los parámetros de control a las variaciones en el coeficiente de 
rugosidad n de Manning. 
En general, es complicado evaluar un algoritmo de control en las condicines 
normales de funcionamiento de un canal. Por lo tanto, recurrir a los modelos de 
simulación es una alternativa razonable. En este trabajo hemos utilizado el modelo SIC 
(Simulation of Irrigation Canal), desarrollado por Cemagref (Malaterre y Baume, 1997). 
El modelo SIC ha sido validado ampliamente (Litrico et al, 2005; Malaterre y Château, 
2007; Lozano et al, 2010) y utilizado con éxito para la evaluación de algoritmos de 
control (Litrico et al, 2006; Litrico et al, 2007; Lozano et al, 2010). 
Este trabajo muestra el impacto del crecimiento de las algas en la rugosidad del 
canal, posterioremente describe una solución singular para manejar este efecto en el 
canal estudio. A continuación analizamos, usando SIC, el efecto de la rugosidad en la 
gestión del canal estudio, considerando distintas condiciones de rugosidad en el 
proceso de optimización de los parámetros de control de un algoritmo tipo PI  
 






El canal seleccionado para este estudio fue el ‘Canal B’ de la zona regable 
"Sector B-XII del Bajo Guadalquivir", Lebrija, España (Fig.1). Esta zona regable riega 
unas 14.600 hectáreas. El ‘Canal B’ es uno de los tres canales secundarios dentro de 
la zona regable. El canal principal, "Canal del Bajo Guadalquivir", obtiene su agua del 
río Guadalquivir, a unos 180 km aguas arriba, y termina en el “Sector B-XII” (Lozano y 
Mateos, 2008). En 2003 se construyó una balsa de almacenamiento y regulación que 
conecta el final del “Canal del Bajo Guadalquivir” con la entrada a la zona regable. El 
embalse tiene una capacidad de 8.2 hm3. 
Figura 1. Esquema longitudinal del Canal B del “Sector BXII del Bajo Guadalquivir”. 
 
El canal estudio, ‘Canal B’, está compuesto por cuatro tramos separados por 
compuertas (Fig. 1). Tres de las cuatro estaciones de bombeo se ubican aguas arriba 
de las compuertas (denominadas EB I, EB II y EB III en la figura 1) y la EB IV en la 
cola del canal. Las estaciones de bombeo suministran el agua de riego a las parcelas 
a través de redes de tuberías a presión. El canal, totalmente revestido de hormigón, 
tiene una longitud de 7.8 km. Las longitudes de los cuatro tramos son, 
respectivamente, 1320, 2155, 2170 y 2144 m, y sus caudales de proyecto son 5.4, 4.5, 
3.35, y 1.98 m3s-1. La sección transversal del canal es trapezoidal y reduce sus 
dimensiones aguas abajo de cada estación de bombeo. La pendiente media de la 
solera del canal es 0.0002. Una descripción más detallada del canal estudio así como 
una evaluación de SIC en este canal se presentan en Lozano et al. (2010). 
Al ‘Canal B’ le llega el agua desde el "Canal del Bajo Guadalquivir" 
directamente o a través del embalse situado en cabecera. Desde la apertura del 
embalse en 2005, un alga verde y filamentosa, Rhizoclonium hieroglyphicum, se ha 
convertido en un grave problema. R. hieroglyphicum crece en el embalse, donde el 
agua está más clara, aparece en la primavera de 2005 y está presente durante todo el 
verano. Las algas se fijan a las paredes de los canales y reducen su capacidad de 
transporte, mientras que los filamentos desprendidos atascan goteros y aspersores. 
 
Determinación del coeficiente de rugosidad n de Manning en el canal estudio 
 








h=  (1) 
donde n es el coeficiente de Manning, A es el área de la sección transversal del flujo 
(m2), Q es el caudal (m3s-1), Sf es la pendiente de fricción (m m-1) y Rh es el radio 
hidráulico (m). 
Los coeficientes de n de Manning para cada tramo del canal estudio se 
obtuvieron para la campaña de riego 2005. Para hacer esto, seleccionamos 35 
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periodos de régimen permantente entre el 1 de abril y el 31 de julio de 2005. Los 
periodos seleccionados tuvieron caudales con valores entre 2.7 y 3.2 m3s-1 en la 
cabecera del canal 
Después de calcular los valores de n de Manning a lo largo del año, definimos 
tres escenarios con valores de n de Manning; bajos, nLO, medios, nME, y altos, nHI 
(Tabla 1). 
 
Tabla 1. Capacidades de transporte de los tramos (Q) obtenida con SIC para las 
diferentes condiciones de n de Manning: valores de proyecto (nLO), valores medios 
(nME), valores altos (nHI) y los valores máximos observados (nMA). 
 
Tramo I Tramo II Tramo III Tramo IV 







nLO 0.014 5.6 0.014 4.6 0.014 3.4 0.014 2.0 
nME 0.016 5.1 0.019 3.9 0.019 2.5 0.022 1.5 
nHI 0.019 4.3 0.023 3.5 0.023 2.1 0.026 1.3 
nMA 0.019 4.3 0.027 3.0 0.025 1.9 0.034 1.1 
 
Calibración de los parámetros de control de un algoritmo PI 
 
El algoritmo de control utilizado fue del tipo Proporcional-Integral (PI): [ ] ∆teKeeKU-U∆U tj,i1-tj,tj,p1-tj,tj,tj, +−==                                  (2) 
donde Uj,t (m) es la abertura de la compuerta, (U1, U2, U3, U4, Fig. 1) en el tramo j y en 
el intervalo de tiempo t, ej,t (m) es la desviación del valor objetivo 
(calado,
4321 targettargettargettarget yyyy ,,, ) de la variable controlada (calado, y1, y2, y3, y4, 






1) son, respectivamente, los parámetros de control proporcional e integral, Ti es el 
tiempo integral en s, y Δt es la duración del intervalo de tiempo en la simulación (1 
minuto). 
Usamos el método Simplex (Nelder and Mead, 1965) para optimizar los 
parámetros de control del algoritmo PI (Baume et al, 1999). Los valores iniciales de los 
parámetros de control del algoritmo PI se determinaron usando el método Auto Tune 
Variation (ATV) descrito por Litrico et al. (2007). 
Con el fin de cubrir el intervalo de caudales y las variaciones de los mismos 
que serían de esperar en condiciones reales de operación, la demanda de agua se 
simuló con el modelo propuesto en Lozano y Mateos (2008) y que se aplica al estudio 
del canal en Lozano et al. (2010). 
En lugar de simular toda la campaña de riego con SIC, combinamos los cuatro 
períodos más desfavorables en un solo hidrograma de 30 horas, asumiendo que estos 
se producen de forma consecutiva. Dos de los cuatro períodos corresponden a 
caudales bajos, mientras que los otros dos períodos corresponden a caudales altos. El 
resultado fue un hidrograma de cinco días para cada estación de bombeo (Fig. 2). 
Los parámetros de control proporcional e integral del algoritmo PI se 
optimizaron minimizando una función que incluyó las desviaciones sobre los niveles 
objetivos en los calados y los movimientos de abertura de las compuertas: 










targettj, ∆Uyyξ j  (3) 
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donde N es el número de tramos y D es el número de intervalos de tiempo en el 
período de optimización. Tengamos en cuenta que la optimización se realizó para el 


















Figura 2. Hidrograma compuesto como resultado de la unión de cuatro intervalos de 
tiempo con diferentes demandas, dos con caudales bajos y dos con altos, para la 
estación de bombeo EB I. 
 
La optimización del algoritmo se programó en Scilab (Scilab Consorcio, INRIA), 




Gestión del desarrollo de las algas y de la evolución de la rugosidad 
 
La Figura 3 muestra la variación de n de Manning durante abril, mayo, junio y 
julio de 2005 en cada uno de los cuatro tramos del canal. El aumento en el valor de n 
de Manning a finales de abril y principios de mayo fue drástico. Otros dos períodos 
punta fueron detectados, uno a mediados de junio y el otro a finales de julio. Estos 
picos estuvieron asociados a la expansión de R. hieroglyphicum. 
Durante la primavera y el verano, la temperatura del agua y la intensidad de la 
luz aumentan, lo que, unido a la claridad del agua, fruto el depósito de sedimentos en 
el embalse, provoca la proliferación de R. hieroglyphicum. 
Esto es lo que ocurrió a finales de abril y principios de mayo de 2005, cuando 
detectamos el primer y más significativo incremento de n de Manning. 
Un método singular de control de algas fue entonces aplicado en el canal. Se 
mezcló el agua turbia que trae el "Canal del Bajo Guadalquivir" con el agua del 
embalse; de esta manera el agua transportada por los canales secundarios fue lo 
suficientemente turbia como para detener la fotosíntesis, y, por tanto, el crecimiento de 
R. hieroglyphicum. Después del primer pico a principios de mayo y como 
consecuencia de mezclar las aguas de las distintas fuentes, la n de Manning volvió 
prácticamente a recuperar su valor inicial en unos 15 días (Fig. 3). El mismo fenómeno 
se repitió en junio, pero entonces n recuperó su valor anterior de forma más lenta y 
sólo parcialmente. Al final del periodo presentado en la figura 3, el suministro de agua 
























agua a final de la campaña fue el embalse. Esta fue la causa del aumento de n de 


















Figura 3. Variación en la n de Manning n durante la campaña de riego de 2005 para 
cada uno de los cuatro tramos del canal estudio. 
 
La capacidad de transporte de agua en los tramos se vio afectada por el 
crecimiento de R. hieroglyphicum y el consiguiente aumento de n Manning. La Tabla 1 
muestra las capacidades de transporte calculadas con SIC para el valor de proyecto 
de n, 0.014, (nLO), el valor medio de n (nME), un valor alto de n (nHI = 1.2 nME) y el 
máximo valor de n observado (nMA) en cada tramo (Tabla 1). El valor nME, se obtuvo 
como promedio de los valores calibrados de n de Manning después de quitar los 
valores pico que se produjeron durante la proliferación de R. hieroglyphicum.  
 
Efectos de la rugosidad en los controladores 
 
Cuando los parámetros de control fueron optimizados para las mismas 
condiciones de rugosidad encontradas durante la simulación (OptimoLO-SimulaLO, 
OptimoME-SimulaME, OptimoHI-SimulaHI), el algoritmo PI proporcionó un resultado 
de control satisfactorio, incluso para la demanda de agua más extrema ocurrida en la 
campaña. 
Sin embargo, el control se hizo más difícil cuando las condiciones de 
optimización difirieron de las condiciones de operación (combinaciones OptimoLO-
SimulaME, OptimoLO-SimulaHI, OptimoME-SimulaLO, OptimoME-SimulaHI, 
OptimoHI-SimulaLO, OptimoHI-SimulaME).  
Por ejemplo, con las combinaciones OptimoLO-SimulateHI y OptimoME-
SimulaHI ocurrió una disminución repentina del calado en la cola del tramo IV después 
de alrededor de 33 horas de simulación (Fig. 4a), lo que coincide con el incremento de 
demanda más extremo (Fig. 2). Las compuertas abrieron rápidamente (aunque la 
figura 4 muestra las aberturas de sólo las compuertas G4 y G1, figuras 4b y 4d, 
respectivamente, las compuertas G2 y G3 reaccionaron de manera similar), pero esta 
reacción fue insuficiente para satisfacer la demanda en la estación de bombeo EB IV, 
y la consecuencia fue que el tramo IV se quedó seco. 
Por lo tanto, ninguna de las tres condiciones de optimización (OptimoLO, 
OptimoME y OptimoHI) de los parámetros (Kp, Ki) proporcionó un control satisfactorio 
en todas las condiciones de flujo y de rugosidad. Es por ello que investigamos nuevas 
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Figura 4. Desviación del calado en el tramo IV (a), abertura de la compuerta G4 (b), 
desviación del calado en el tramo I (c), abertura de la compuerta G1 (d) para las 
combinaciones de escenarios: OptimoLO-SimulaHI, OptimoME-SimulaHI, OptimoHI-
SimulaLO and OptimoME-SimulaLO. 
 
Optimización de los parámetros de control con múltiples valores de 
rugosidad 
 
La Tabla 2 muestra que los valores resultantes de optimizar Kp para una 
condición de rugosidad baja (OptimoLO) fueron menores que los obtenidos para las 
condiciones de rugosidad media (OptimoME) y estos, a su vez, fueron menores que 
los obtenidos para las condiciones de rugosidad alta (OptimoHI). Valores más altos de 
Kp se traducen en reacciones de control más rápidas; sin embargo, parece que estos 
mismos valores altos de Kp fueron también responsables de la inestabilidad, 
especialmente para caudales pequeños (Fig.4c,d). Por lo tanto, pensamos que la 
optimización de los parámetros de control del algoritmo PI utilizando simultáneamente 
las tres condiciones de rugosidad (OptimoALL), podría equilibrar los efectos positivos y 
negativos de optimizar para una única condición de rugosidad, y por lo tanto dar lugar 
a un control aceptable. Es por ello que la nueva función a minimizar ( ALLξ ) fue la suma 
de la función descrita en la ecuación 3 aplicada a cada uno de los tres escenarios de n 
de Manning: 



















































































Tabla 2. Párametros de control del algoritmo PI para las compuertas G1, G2, G3 y G4 
optimizados para valores bajos de n (LO), valores medios de n (ME), valores altos de n 
(HI) y para las tres condiciones anteriores simultáneamente (ALL). 
Escenarios de 
optimización 
Compuerta G1 Compuerta G2 Compuerta G3 Compuerta G4 
Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti 
Optimo-LO 1.30 236.3 1.12 523.9 1.14 1308.6 0.55 1315.1 
Optimo-ME 1.44 138.5 1.44 421.0 1.27 1284.8 0.46 1576.2 
Optimo-HI 1.86 218.2 1.52 463.5 1.42 1493.8 0.61 959.6 
Optimo-ALL 1.61 217.1 1.17 473.0 1.38 1299.7 0.65 1235.4 
 
 
Mirando la tabla 2, observamos que el control robusto (OptimoALL) se obtuvo 
con valores de Kp para las compuertas G3 y G4 cercanos a los obtenidos para la 
condición de n de Manning alta (OptimoHI), mientras que el nuevo Kp para G1 fue 
menor que el obtenido con OptimoHI para esa compuerta, y para G2 el nuevo Kp fue 
similar al obtenido para la condición OptimoLO. Por lo que parece que la inestabiliad 
que observamos anteriormente fue reducida mediante valores bajos o relativamente 
bajos de Kp para las compuertas que quedan aguas arriba (Fig. 5c), mientras que se 
aseguró una respuesta rápida de control a través de valores relativamente altos de Kp 
para las dos compuertas de los que quedan aguas abajo del canal estudio (Fig. 5b). 
Figura 5. Desviación del calado en el tramo IV (a), abertura de la compuerta G4 (b), 
desviación del calado en el tramo I (c), abertura de la compuerta G1 (d) para las 




































































El crecimiento de algas verdes filamentosas (Rhizoclonium hieroglyphicum) en 
el canal de riego estudiado produjo grandes variaciones en la rugosidad del canal. Las 
diferencias fueron más evidentes en los tramos aguas abajo, donde los caudales son 
menores y por tanto tienen menos capacidad de arrancar las algas que se fijan a las 
paredes. Aunque el manejo del agua turbia es una solución para reducir la fotosíntesis, 
provocando una disminución rápida de la biomasa de algas, esto es a costa de mayor 
nivel de sedimentos, especialmente en los tramos aguas abajo. 
SIC, un modelo de simulación en régimen variable, ha sido utilizado para 
investigar la sensibilidad de un controlador a las variaciones de los valores de n de 
Manning. Concluímos que el comportamiento del controlador fue sensible a la 
rugosidad del canal cuando las condiciones de simulación difirieron de las condiciones 
de calibración de los parámetros de control del algoritmo PI.  
Una solución robusta y válida para una amplia gama de condiciones de 
operación se logró mediante la calibración de los parámetros de control de un 
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